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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Refraktives Projektionsobjektiv fur Immersions-Lithographie 

© Ein fur die Immersions-Mikrolithographie geeignetes 
rein refraktives Projektionsobjektiv ist als Ein-Taillen-Sy- 
stem mitfunf Linsengruppen ausgelegt, bei dem eine er- 
ste Linsengruppe mit negativer Brechkraft, eine zweite 
Linsengruppe mit positiver Brechkraft, eine dritte Linsen- 
gruppe mit negativer Brechkraft, eine vierte Linsengrup- 
pe mit positiver Brechkraft und eine funfte Linsengruppe 
mit positiver Brechkraft vorgesehen sind. Die System- 
blende liegt im Bereich maximaler Strahldurchmesser 
zwischen der vierten und der fiinften Linsengruppe. Aus- 
fuhrungsformen erfindungsgemafcer Projektionsobjekti- 
ve erreichen eine sehr hohe numerische Apertur NA > 1 
bei grofcem Bildfeld und zeichnen sich durch guten opti- 
schen Korrektionszustand und moderate Baugrofce aus. 
Bei Verwendung von Immersionsfluiden zwischen Projek- 
tionsobjektiv und Substrat sind bei Arbeitswellenlangen 
unterhalb 200 nm Strukturbreiten deutlich unter 100 nm 
auflosbar. 
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[0001] Die Erfindung bczichl sich auf ein refrak lives Projeklionsobjektiv zur Abbildung eines in einer Objektebene des 
Projeklionsobjektivs angeordneien Musters in eine Bildebene dcs Projektionsobjektives mil Hilfe eines Immersionsnie- 
5 diu ins, welches zwischcn cineni lelzfen optischen Element des Projeklionsobjektivs und der Bildebene angeordnet ist. 
[0002] Photolilhographische Projekiionsobjektive wcrden scil mehreren Jahrzehnlen zur Herstellung von Halbleiler- 
bauelementen und andcren fein strukturierten Bauteilcn vcrwendet. Sic dienen dazu. Muster von Photomasken oder 
Slrichpl alien, die nachfolgend auch als Masken oder Retikel bczeichnet werden, auf einen mil einer lichlenipfindlichen 
Schicht beschichteten Gcgcnstand mil hochsler Auflosung in vcrkleinerndem MaBslab zu prqjizieren. 
10 [0003] Zur Erzeugung i miner feiner Strukluren in der GroGenordnung von 100 nm oder darunter tragen vor allem drei 
parallel verlaufende Entwicklungen bei. Erslens wird versuchl, die bildseitige numerische Apertur (NA) der Projektions- 
objektive liber die derzeit ublichen Werle hinaus in den Bereich von NA = 0,8 oder dariiber zu vergroGern. Zweitens wer- 
den immer kurzere Wellenlangen von Ul Ira violet! I ichl verwendel, vorzugsweise Wellenlangen von weniger als 260 nm, 
beispielsweise 248 nm. 193 nm, 157 nm oder darunter. SchlieCUich werden noch andere MaBnahnien zur Auflosungs ver- 
ts groBerung genutzt, beispielsweise phasenschiebende Masken und/oder schragc Beleuchtung. 

[0004] Es gibl auch schon Ansatze, die erzielbare Auflosung dadurch zu verbessern, dass in den Raum zwischen dem 
letzten oplischen Element des Projektionsobjektives und dem Substrat ein Imniersionsmedium mil hohem Brechungsin- 
dex eingebracht wird. Diese Technik wird hier als Immersions-Li thographie bezeichnet. Durch Einbringung des Immer- 
sionsmediums ergibt sich eine effeklive Wellenlange 

20 

^eff - ^o/n 

wobei Xq die Vakuum- A rbeits wellenlange und n der Brechungsindex des Ininiersionsmediums ist. Daraus ergeben sich 
eine Auflosung 

25 

R = MX^TNAo) 

und eine Scharfenliele (depth of focus, DOF) 
30 DOF = ±k 2 (X tjff /NA 0 2 ), 

wobei NA 0 = sin0 o , die "trockene" numerische Apertur und 0 O der halbe Offnungswinkel des Objectives ist. Die empi- 
rischen Konstanlen ki und k 2 sind prozessabhangig. 

[0005] Die iheoretischen Voneile der Imniersions-Lithographie liegen in der Verringerung der erYektiven Arbeitswel- 
35 lenlange und der damit verbesserten Auflosung. Dies kann bei unveranderter Vakuum-Wellenlange erreicht werden, so 
dass fur die enlsprechende Wellenlange etablierte Techniken zur Lichterzeugung, zur Wahl von optischen Materialien, 
zur Beschichtungstechnik etc. weitgehend unverandert ubernommen werden konnen. Allerdings sind MaBnahmen zur 
Bereitslellung von Prqjektionsobjektiven mil hochsten numerischen Aperturen im Bereich von NA = 1 oder daruber er- 
forderlich. Weirerhin mtissen geeignete Imniersionsmedien verfugbar sein. 
40 [0006] In dem Artikel "Immersion Lithography at 157 nm" von M. Switkes und M. Rothschild, J. Vac. Sci. Technoi. B 
19(6), Nov./Dec. 2001, Seiten 1 ff werden Immersionsflussigkeiten auf Basis von Perfluorpolyelhem (PFPE) vorgestellt, 
welche fur 157 nm Arbeits wellenlange ausreichend transparent und mil einigen dei-zeit in der Mikrolithographie vei*wen- 
deten Photoresisl-Materialien kompatibel sind. Eine getestete Iimnersionsflussigkeil hat bei 157 nm einen Brechungsin- 
dex n = 1,37. In der Veroffenllichung ist auch ein mil Kalziumfluorid-Elementen und Silizium-Spiegeln arbeitendes, lin- 
45 senfreies, optisches System zur Immersions-Interferenz- Lithographic dargestellt, welches bei einer numerischen Apertur 
von NA = 0,86 die Abbildung von 60 nm-Stukturen und darunter ermdglichen soil. Das optische System diirfte fur den 
Einsatz in der Serienproduktion von Hableitern oder dergleichen nicht geeignel sein. 

[0007] Die Patentschrift US 5,610,683 (entsprechend EP 0 605 103) beschreibt eine fur die Immersions-Li thographie 
vorgesehene Projeklionsbelichtungsanlage mil Einrichlungen zur Einbringung von Immersionsfluid zwischen dem Pro- 
50 jektionsobjektiv und dem Substrat. Es ist kein Design fur die Projektionsoptik angegeben. 

[0008] Im US-Patent US 5,900,354 wird vorgeschlagen, bei der Immersions-Li thographie als Imniersionsmedium ein 
super- kritisches Fluid zu verwenden, beispielsweise Xenongas. Es ist kein Design fiir ein geeignetes Projeklionsobjektiv 
gezeigt. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein fur die Immersions-Lithographie geeignetes, refraktives Projek- 
55 tionsobjektiv zu schaffen, welches bei moderater BaugroBe eine fiir die Immersions-Lithographie geeignete hohe nume- 
rische Apertur, ein fiir den praktischen Einsatz in Wafersteppern oder Waterscannern ausreichend groBes Bildfeld sowie 
guten Korrekuonszustand aufweist. 

[0010] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Projeklionsobjektiv mil den Merkmalen von Anspruch 1. Vorteilhafte 
Weilerbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samtlicher Anspruche wird durch Bezug- 
60 nan me zum In hall der Beschreibung gemachl. 

[00111 GemaB einem Aspekl der Erfindung hat ein refraktives Projeklionsobjektiv zur Abbildung eines in einer Ob- 
jektebene des Projeklionsobjektivs angeordneien Musters in die Bildebene des Projeklionsobjektivs mil Hilfe eines Im- 
mersion smediums, welches zwischen einem fetzten optischen Element des Projeklionsobjektivs und der Bildebene an- 
geordnetist, 

65 eine auf die Bildebene folgende erste Linsengruppe mil negati ver Brechkrafl; 
eine darauffolgende zweite Linsengruppe mil posiliver Brechkrafl; 
eine darauffolgende dritte Linsengruppe mit negativer Brechkrafl; 
eine darauffolgende vierte Linsengruppe mil posi liver Brechkrafl: 
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eine darauffolgende funfie Linsengruppe mil posiiiver Brechkraff sowie 

SsZ^Z^l*^ " ,aXin,aler S,rah,dUrthl » eSSe; ZwisChCn vier,en Linsengruppe und der funf.en 
T^M 21 ° iese h B « chkraflv "t««""8 ergib! ein Projeklionsobjektiv mil zwei Bauchen und einer dazwischenliecenden 
Si h °f " T 8 T e n K ^ k, " r dCT BiWfcldw ° lh ""8 ^eich. wird. Die Sys.emblende si.z, imU^SbSZ 
ol oSh SSer dCS , d ", B,ld , eben ^ nachslc ° Ba "<^ wobei an, Or. der Sysiemblende vorzugsweise n.indesLs 90% 
ode 95% des max.malen S.rahldurchmessers in, bildnahen Bauch vorliegen. Bei gcwissen Ausftihrunasfornien kann die 
Sys e.nblendc zwischen oner bildnahen Ebene maximalen S.rahldurchmessers und der Bildebene Sen und somi. in c 
HcheMJnierech' f ' 7 Durch,1,esscr des Objekti vs zur Bildebene schon abnimn,. f "s cTn we" n N 

l.cher Un.erschied zu herkomn.l.chen, refrak.iven Projek.ionsobjek.iven. bei denen die Sys.emblende obSscidTin 
fn^r"U Ab t and V ° r dCm BerCich »' axi "' aler S'rahldurchmesser in. bildnahen Bauch liegi «*J«*««Mg m 

_ D,e MA nS ' r , Ul 5" 0 '? er " ,5 8 lichl bi.dsei.ige numerische Aper.uren NA > 0.9. wobei bei bevorzug.en Ausfiih 
Z l !? A °^ C - r r er erzielbar isl. Bevorzug.e Projektionsohjektive sind an ein lZ SS2' 

K CS , A/bexswellenlange einen Brechungsindex „ > 1.3 ha./Hierdurch kann ein SJ£SZ der cf-~ 

Shtl? v rt C f| W ?-' 1Cn ' ange , Um 3 ° % ^ ,,,chr Sesentlber Sys.emen ohne Immersion geschaflen werden f 
T n ] /°" e,lhat, ™ e ka ™ das Projek.ionsobjcktiv so ausgeleg. sein. dass der von de.n ImnTeSsmediuni aus 

To b W dT^„H C 8 f n f aXia ' e ° iCke llaU daSS TranS ■» i -ionsverlus,e in, lmmersions3um n hfn.ehr a s 
101 bis 20% deremdnngenden L.ch.m.ensi.a. be.ragen. Guns.ig sind daher bildsei.ige Arbei.sabs.ande von wen ger 

Zr'und df % :? rt m8 „ er f ,0 ° ° a a " dererseils ei " Beruhrungskon.akt zlischen den, lelzl en oplkchc^ Ele- 
ment und der Subs ra.oberflache venmeden werden soil, soll.e eine un.ere Grenze des Arbei.sabs.ande von 10 Ms ■« 
20 pn, n,ch, un.erschnnen werden. Bei geeigne. transparen.cn Immersionsmedicn sind auch groBere Arben abs.ande hn 
Bereich von cineni oder mchreren Millimeicrn moglich. ^rotnsaDsianae 1111 

[0015] Bevorzugle Projek.ionsobjektive zeichnen sich durch eine Anzahl gunsliger konslruk.iver und ontischer Merk 
male aus d,e alle.ne oder m Ko.nbina.ion fur die Eignung des Objek.ivs als ^.nn.ersionsob jek. h StEwEST 
T f Be ' s P ,e,s , we,se kann es 8Uns.ig sein. wenn die Brechkrafte der Linsengruppen be dsei.s der Sys.emblende die ->s 
gle.che GroBenordnung haben. Insbesondere kann vorgesehen sein. dass ein VeriSnis «wSL^ aSSSte £ 
v,crtcn Lmscgruppc und der Brcnnwci.edcrtunf.cn Linsengruppe zwischen ca 0 9 und ca 11 Hep, Fh™£n 

ahnhch s.nd. Insbesondcre kann e,n Verhal.nis der Borage der Brenn weiien der ers.cn Linsegruppe un^der Sen Sn 

S f ZW,Schen f °'7 Und C f • ' vorzugsweise zwischen ca. 0.9 und 1.1 liegen. Fur die Erzeugung einer nohen 30 
b, dseu,gen nu.nenschen Apertur kann es wei.erhin guns.ig sein. wehn eine s.arke posi.ive Brechkrafl ?m bildnSw ?Be 
S5fv T ' St - BC1 be ; VOrZU8,en Aus ™"™8sforn,en is. ein Verhal.nis zwischen der Baulang^ de ^ProtkSsob-" 

jekt vs und der Brennwce der auf die Sys.emblende folgenden funf.en Linsengruppe groBer als funfTnsbeSere e ro- 

LzeShnei ^ ^ ^ *" «"» Abs,a " d Shen Objek.ebene und Sfd^e 

[0017] Fur die Erzielung eines guten Korrek.urzus.andes is. bei bevorzug.en Ausfuhrungsfonnen vorgesehen dass die 
erste Lmsengruppe m.ndes.ens e.ne aspharische Flache en.halt. Gunsligerweise kdnnen hier sogar ,Ee AsphaSn 
z. B. zwe, vorgesehen scm. Aspharen ,n diesen, Bereich .ragen besonders wirksam zur Korrek.ion von VeSich^nrJrld 
S^T S C m F ' d ' e K0,Tek,i0n V ° n K0,na Und As »8"' a «sn,us is. es wei.erhin guns,ig wenn die hn Be3 der 
Ta.1 le heger,de dnt.e Lmsengruppe m.ndes.ens cine aspharische Flache aufweis.. wobei mehrerc Aspharen z B zwe 
Aspharen, bevorzug. s.nd. Bei bevorzugten Ausfuhrungsfonnen is, in jeder Linsengruppe miSenS TAsphL vor 
gesehen. urn e.ne Fe.ncns.cllung des Korrek.urzus.andes des Projek.ionsobjek.ivs^u^leich.em Im Hinblkk am en 
tache Herstellung der L.nsen solhe die Zahl der Aspharen begrenz. sein. beispielsweise auf weniger neun oke wen 
ger als sieben, wie bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform. pur wemger als neun oder weni- 

[0018] Die giinsngei! Abbildungseigenschaf.en erfindungsgemaBer Projeklionsobjektive. insbesondere der eu.e Kor 
wendlT T ' H r^ ,er " U,neri - her A P ertur ' werden durch einige Beionderhei.en bd i Z und der 
wende.en L.nsen getordert. Be,sp,elsweise is. es guns.ig. wenn in, Nahbereich der Objek.ebene, insbesondere in der cr 
sten Lmsengruppe n.mdes.ens erne zur Objek.ebene konvexe Meniskuslinse n.i. negativer ^tE3TS5S5n?ta 
A^n!; , ,isn;u S ,e belSp,e ' SWe,Se die Linse des 0b M«-s bilden kann. begOns.igf die Korrektio^on?^^ 
[0019] Die zweile Linsengruppe ha. auf ihrer der Objek.ebene zugewandlen Seile vorzugsweise mindes.ens eine in^ 
besondere mehrere zur Objek.ebene konkave Meniskuslinsen mi. posi.iver Brechkraf,. Di^Tr^ ^ vo^ugsweUe in 

KSS^SSSSJSL^' VOrZ T W t e m , ehrCrcn ZUr 0b i ek ' ebene k -vexen Meniskuslinsen mU ^Wer 
Brechkratl an der der B,ldebene zugewandlen Seile der zwei I en Linsengruppe auf. Gunstigerweise liea. zwischen den 
Men,ske„ oder Memskcngruppen gegensinniger Durchbiegung mindes.ens eine bikonvexc fposh vlinsl ^ ^0'^ kann 
m der zwei.en Lmsengruppe eine Abfolge mindes.ens einer zur Objek.ebene konkaven PosidSen sfcuslinse 
konvexen Pos.uvhnse und mindes.ens einer zur Bildebene konkaven Positiv-Meniskuslinse gebi Yd& S AWoSe 
von Lmsen m, Bere.ch groBer S.rahldurchmesser des ersten Bauches is. gunstig fur eine starke 4S„S filauS 
s,rahles ,n d.esen, Bere.ch bei gleichzeilig niedrigen Flachenbelas.ungen der op.ischen Flachen. D^s i^" gUns.ie fir Te 
nnge Gesamtaberra.ionen des Projek.ionsobjek.lvs. Eine gtins.ige Flachenbelastung i,„ Sinne d eser Am, elduns is 

knuschen Grenzwer. n.ch. uberschrei.en. Als Inzidenzwinkel wird hier der Winkel zwischen der AuSv ch.unc eines 
Slrahls auf e.ne op.ischc Flache und der Flachennormalen der optischen Flache an, Auftreffpunkl I d«SX?XS£ 
nei. e gennger d,e Inz.denzw.nkel und entsprechend je geringer die Flachenbelastung is. des.o Meter is. dU?£, 

r002m ng D 8 ^'f e ' er . An,i ' Re ^ Xbe l ChiCh,Ungen Und deS, ° Sr0Ber isl die Tderanzdes Designl ^n d^us^L 
[0020 Der Bere.ch engs.er E.nschnurung des S.rahls wird als TaiUe bezeichnc. Die in, Bereich der Ta^ lie Zfende 
dn..e Lmsengruppe hat d,e Aufgabe. die hin.er den, ers.en Bauch kohvergierende S.rahlung mi. gerings , Shen Ab 
beranoncn w.eder autzuwc.en. Hierzu is. es guns.ig. wenn die driUe Linsengruppe nur Linsen £ ne|a «S? Brechkin 
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4ufwcisl. Als besonders vorieilhati hat sich herausgestelli, wenn die dritte Linsengruppe in Bezug auf eine innerhalb der 
- . drillen Linsengruppe liegende Symmeirieebene einen ini wesenllichen syinmetrischen Aufbau hat. Dieser zeichnet sich 
insbesondere dadurch aus, dass objektseitig und bildseilig der Symmeirieebene cinander zugeordnete Linsen gleichen 
Typs angeordnel sind. Die Symmetric der Linsentypen erstreckl sich bevorzugl auch in den angrenzenden Bereich der 
5 zweiten und der viertcn Linsengruppe, so dass bevorzugl ein der dritten Linsengruppe zngewandler Austritisbereich der 
zweilen Linsengruppe und ein der drillen Linsengruppe folgender Eintritlsbereich der vierten Linsengruppe im wesenl- 
lichen synmietrisch zu der innerhalb der drillen Linsengruppe liegenden Symnietrieebcne aulgebaut sein konnen. Eine 
synmielrische Anordnung von Negaliv- und Positiv-Meniskuslinsen wird bei den Ausfuhrungsfonnen noch naher erlau- 
lert. Die Symmetric ist forderlieh fur cine geringe Flachenbelaslung der Linsen bei geringen Aberrationen. 

10 |0021] Im Bereich unnritlelbar vor der Sysiemblende, d. h. in der vierten Linsengruppe, ist vorzugsweise mindestens 
ein Doublcli mil einer bikonvexen Positivlinse und einer bildwarts folgenden meniskuslonnigen Negativlinse nut ob- 
jektwarts konkaven Linsenfiachen vorgesehen. Besonders gunstig sind Ausfuhrungsfonnen mil zwei solcher Doubletts, 
die unmitlelhar aufieinander folgen konnen. Zwischen den Linsen des Doubletts ist jeweils eine zur Bildebene konvexe, 
positive Luftlinse angeordnel. Derartige Doubletts aus sammelnder Bikonvexlinse und zerstrcuendem Meniskus wirken 

is sich posiliv auf den Korrekturzustand aus und konnen den Abberalionen entgegen wirken, die durch Linsen mil starker, 
posiliver Brechkrafl hinler der Systemblende eingefuhrl werden. Weiierhin kann es gunstig sein, im objektseitigen Ein- 
tritlsbereich der vierten Linsengruppe mindestens eine objekt warts konkavc Meniskuslinse mil posiliver Brechkrafl an- 
zuordnen, um die aus der Taille kommende Strahlung bei geringer Flachenbelaslung zu sammeln. 

[0022] Zur Erzielung hochster numerischer Aperturen ist es vorteilhaft, wenn die funfte Linsengruppe ausschlieBlich 
2() Positivlinsen hat. Es konnen z. B. vier oder mehr Positivlinsen zwischen Aperlurblcnde und Bildebene angeordnel sein. 
Dabei sind gunstige Flachcnbelaslungen dann erzielbar, wenn in der fiin ft en Linsengruppe mindestens eine bi Id warts 
konkavc Meniskuslinse mil posiliver Brechkrafl vorgesehen isl. Insbesondere konnen zwei oder mehr solcher Linsen 
vorgesehen sein. Das letzte oplische Element wird bevorzugl durch eine Plankonvexlinse gebildet, die eine vorzugsweise 
sphafische Eintrittsflache und eine im wesenllichen ebene Austrittsflache hat. Hierdurch kann einerseits eine gute Kor- 
25 rektur von spharischer Abberation und Koma erreicht werden und andererseits ist eine im wesentlichen ebene Austritts- 
flache gunslig fur die Iinmersions-Lilhographie. Bei bevorzugien Ausfuhrungsfonnen isl die Plankonvexlinse nicht-he- 
mispharisch, wobci der Mittclpunkt der spharischen Flachc auBcrhalb der Linsc licgl. Abgcschnittcnc Halbkugcl linscn 
dieser Art konnen eine reduzierte Empfindlichkeit gegen Schwankungen des Arbeitsabstandes ergeben. 
[0023] Durch Anwendung einiger oder aller dieser Designprinzipien ist es bei bevorzugten Ausfuhrungsfonnen gelun- 
30 gen, die Flachenbelaslung der Linsen so gering zu hallen, dass irotz einer Apert ur von mehr als NA = 0,9 oder 1 an keiner 
der optischen Flachen Einfallswinkel aufireten, deren Sinus groBer als ca. 90% oder sogar ca. 85% der bildseitigen nu- 
mcrischen Apert ur isl, was die Entspiegelung der Linsen und die Objeklivjustage vereinfachl. 

[0024] Bei bevorzugten Ausfuhrungsfonnen bestehen alle Linsen des Projektionsobjektives aus dem gleichen Mate- 
rial. Als Material kann beispielsweise bei Arbeitswellenlangen von 193 nm synlhetisches Quarzglas und bei Arbeitswel- 

35 lenlangen von 157 nm Kalziumfiuorid verwendel werden. Die Verwendung nur einer Malerialsorte erleichtert die Her- 
stellung und ennoglicht eine einfache Anpassung des Objektivdesigns an andere Welle nlangen. Es ist auch moglich, 
mehrere Material sort en zu kombinieren. um beispielsweise die Korreklur von Farbfehlem zu untersfutzen. Auch der Ein- 
satz anderer UV-tran spare nter Malerialien wie BaF 2 , NaF, LiF, SrF, MgF 2 oder dergleichen ist moglich. 
[0025] Die vorslchenden und weiteren Merkmale gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den 

40 Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich alleine oder zu mehreren in Form von Unlerkombi- 
nationen bei Ausfiihrungsformen der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklichi sein und vorteilhafie sowie fur 
sich schutzfahige Ausfuhrungen daistellen konnen. Es zeigen: 

[0026] Fig. 1 ist ein Linsenschnitl durch eine erste Ausfuhrungsfonn eines refraktiven Projektionsobjektivs, dass fiir 
193 nm Arbeitswellenlange ausgelegt ist; 
45 [0027] Fig. 2 ist ein Linsenschnitl durch eine zweite Ausfuhrungsfonn eines Prqjektionsobjekli vs, das fiir 1 93 nm Ar- 
beit swellenlange ausgelegt isl; 

[0028] Fig. 3 ist ein Linsenschnitl durch eine dritte Ausfuhrungsfonn eines Projektionsobjektivs, welches fiir 157 nm 
Arbeitswellenlange ausgelegt isl; und 

[0029] Fig. 4 isl ein Linsenschnitl durch eine vierte Ausfuhrungsfonn eines Projektionsobjektivs, welches fiir 1 93 nm 

50 Arbeitswellenlange ausgelegt ist. 

[0030] Bei der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen bezeichnet der Begriff "optische Achse" eine 
gerade Linie durch die Kriimmungsmittelpunkte der optischen Komponenten. Richtungen und Abstande werden als bild- 
seilig oder bildwarts beschrieben, wenn sie in Richtung der Bildebene bzw. des dort befindlichen, zu belichtenden Sub- 
slrats gerichtet sind und als objektseitig bzw. objektwarts, wenn sie in Bezug auf die oplische Achse zum Objekt gerichlet 

55 sind. Das Objekt ist in den Beispielen eine Maske (Retikel) mil dem Muster einer integrierten Schaltung, es kann sich 
aber auch um ein anderes Musters, beispielsweise eines (Jitters handeln. Das Bild wird in den Beispielen auf einem als 
Substrat dienenden, mit einer Photoresistschicht dienenden Wafer gebildet, jedoch sind auch andere Substrate moglich, 
beispielsweise Elemente fiir Flussigkristallanzeigen oder Substrate fur oplische Gitter. Die angegebenen Brennweiten 
sind Brennweiten beziiglich Luft. 

r>0 [0031] Tm folgenden werden identische oder einander entsprechende Merkmale der verschiedenen Ausfiihrungsfor- 
men aus Grunden der Ubersichtlichkeit mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 

[0032] Anhand Fig. 1 wird ein typischer Aufbau einer Ausfuhrungsfonn eines erfindungsgemaBen, rein refraktiven 
Reduklionsobjeklivs 1 gezeigt. Es dient dazu, bei nahezu homogener Immersion ein in einer Objektebene 2 angeordnetes 
Muster eines Retikels oder dergleichen in eine Bildebene 3 in reduziertem MaBstab abzubilden. beispielsweise im MaB- 
65 stab 5 : 1. Es handelt sich um ein rotationssymmetrisches Ein-Taillesystem mit funf Linsengruppen. die entlang der senk- 
rechl auf Objektebene und Bildebene si ehenden optischen Achse 4 angeordnel sind und einen ob jektseitigen Bauch 6, ei- 
nen bildseitigen Bauch 8 und eine dazwischen liegende Taille 7 bilden. Die auf die Bildebene 2 folgende erste Linsen- 
gruppe LG 1 hat negative Brechkrafl und eine Brennweile von -166 mm. Eine darauf folgende zweite Linsengruppe LG2 
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hat positive Brechkrafl mil einer Brennwei.e von 1 2 1 mm. Eine darauf folgende drille Linseneruooe LG3 h», „ .• 
Brechkratt und eine Brennwei.e von -33 mm. Eine darauf folgende vierte Linsengruppe LG4 haZ^i «? n hat " e * a,,v 5 

der" nLSndn' d H 0bic , k,c ^ ne f folgende erste Linsengruppe LG1 is. in, wesen.lichcn zuslandig fur die Aufwei.un* 
der Lichlbunde .nden ers.cn Bauch6hincin. Sie umfass. drei Linsen 11, 12, 13 mi. nega.iver Brechkral. wobeidieemc 
Linse 11 und die zwene Linse 12 als bikonvexe Negaiivlinsen eestaltet sind Die drinr I ;LZ 11 • , wohe,d,een>lc 
Mcnisku, bei den, a,s Besonderhei, die konkave sL nic^S^t^^^^ ^^^^ 
Anordnung ,s. sehr gunsng rur die Korrek.ion des tangen.ialen As igmatismus In, ubrieen enthaif d7e J^, T 
gruppe zwe, Asphiiren. namlieh die Einlri.tssei.en der zweiten und der dri.ten T "nse Die Aspharen SJ^^JtT°' 
L"^ U f ~ d ' e SChr 8Ute Korrek,io " Verzeichnung und des Astigmatismus P ^ 

I0034J D,e zwe,le L.nsengruppe LG2 besleht aus vier den, Retikel bzw. der Objeklebene 2 mil ihrer k n „bv,„ 
zugewandten sammelnden Menisken 14. 15, 16, 17. einer bikonvexen Posi.ivlinse 8 ! und zwei mi, ih^erKaven Se c 
den Water bzw. der B.ldebene 3 zugewandten sammelnden Menisken 19 20 Dieser Autbau ^ l„!!i^ v 
kt Self : S T7 ° bjCk r! d8 Und , bildsei ^ - Bikonvexiinse ,8 g'ge!^^ 

kavflachen vcrlauler , gewahrle.stct kleine Flachenbelas.ungen fur die Menisken und die Positivlinse 18 und ™JtZ 
,X^T° n r\ D,C bM ™^™™ ^isehen der bikonvexen Posilivlinse 18 S Sj^SlSSE 

KS2 ?i IC d ""« Linsen 8 ru PP« L «3 besleht ausschlieBlich aus zerstreuenden Linsen. namlich einer Neeativ-Menis 
foltenHe 1? ? Wse, "* en K°n"«vn*chen, einer darauf folgenden bikonkaven Negalivlinse 22. wefieren Suf 

habem In entgegengesetzter gesp.egelter Richiung, d. h. auf der Bildseite der Symmetrieebene 9 foten auf die bliden 
S i^ST ^ ga,1VhnSen p: *V n der Taille - auf den Bereich kleinster Durchmesser, wleder eVn ^rsfreuendeT M e 
« skus 24 und zwe, sammelnde Memsken 25, 26 der vierten Linsengruppe. Dieser zur Sy.nnK.rieebene^Te/dsv^.me 

f^JSniS!^ dri,le linsengruppe enthalt „,i, der Austrittsflaehe der kleinsten Linse 22 und der Austrittsflaehe der Ne Ba - 

[0038] Die hinter der SystemblendeS liegende funfte Linsengruppe LG5 ist im wesentlichen fur die Erzeueune der ho 
Sh r ^Ti verantwortlich. Dazu sind ausschheBHchVammelnde Linsen vorgesehen , SnEK bT 
re ch der Systemb ende 5 angeordnete Posiliv-Meniskuslinse 31 mi, bildwarls konkaven Flache^ eine Sauf fo kende 
b.konvexe Posu.vhnse 32 ,,,„ schwach gekru.nmter Eintrittssei.e und starker gekrihnm.er AusSsehe efne iarauf fo. 

gruppe LG5 ,n Kombmal.on fur die Erzielung eines gu.en Korrek.ionszusiandes def spLische^ Abb^ST und von 
sen^chTSrrek^ 

hwS « Korreknon der sphanschen Abbera.ion. aber auch der Koma dritter Ordnung. Eine in der Nahe der Svsten, 
blende 5 angeordnete asphansche Flache auf der Austril.sseite der objektwarls konvexen Posi, v Meniskuslin'e 31 am 

LIS D f S u S,Cm i"f 1 f inCn bildsei,i g en Arbeitsabstand von ca. 8,4 mm, der durch eine Immersionsflussiekei. 10 aus- 
ge fullt werden kann. Als Inm.ers.onsnussigkei, kann bei 1 93 nm beispie.sweise deionisier.es Was ^Srechung index n 
Til* gee,gne.e transparenle Flussigkeit verwendet werden l»recnungs,ndex n 

[0040] Der Korrek.ionszus.and des op.ischen Systems 1 is, ausgezeiehnel. AUe Abbera.ionen sind korrigier. Der 
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. unterlialb von 1 nm. Damil ist. ein Projcklionsobjektiv geschaffen, das bei einer Arbeitswellenlange von 193 nin arbcitcl, 
mil Hilfe konventioneller Technikcn fur Linsenherstellung und Beschichtung hergestcllt werden kann und eine Auflo- 
sung von Strukturen deutlich unlcrhalb 100 nin erlaubl. 
5 [0041] Dnrch den Einsatz einer homogenen Immersion ist der beschriebene Aufbau gmndsatzlich auch zur Nahfeld- 
Lithographie geeignel. Hierzu ist. die abschlieBende Plankonvexlinse 35 mil der Immersionsschicht 10 zu einer Linse zu- 
sammenzufassen, die z. B. aus synlhetischem Quarzglas beslehen kann. Um eine Einkopplung von ausreichend Lichl- 
energie dcs evaneszenlen Fcldes zu ermoglichen, sollle in die sen i Fall der Arbcit.sabst.and zwischen der Austrittsflachc 
des Projeklionsobjektivs und der Bildebene im Bereich von 100 nm oder darunter liegen. 

10 [0042] In Tabelle 1 ist die Spezifikation des Designs in bekannier Weise in label larischer Form zusammengefasst. Da- 
bei gibt Spalte 1 die Nunmier einer brechcnden oder auf andere Weise ausgezeichnetcn Flache, Spalte 2 den Radius r der 
Flache (in mm), Spalte 3 den als Dicke bezeichneten Abstand d der Flache zur nachfolgenden Flache (in mm), Spalte 4 
das Material der optischen Komponenten und Spalte 5 die Brechzahl bzw. den Brechungsindex des Materials des Bau- 
elementes an, welches der Eintrillsflache tblgt. In Spalte 6 sind die nutzbaren, freien Radien bzw. der halbe freie Durch- 

15 messer der Linsen (in mm) angegeben. 

[0043] Bei der Ausfuhrungsform sind sechs der Flachen, namlich die Flachen 4, 6, 15, 29, 34 und 44 aspharisch. Ta- 
belle 2 gibt die entsprechendcn Aspharendaten an, wobci sich die aspharischen Flachen nach folgender Vorschrift be- 
rechnen: 

20 p(h) = [« l/r)n 2 )/(l + SQRT(1 - (1 + K)(l/r) 2 h 2 )] + C1 • h 4 + C2 • h 6 + . . . 

[0044] Dabei gibt der Kehrwerl (1/r) des Radius die Flachcnkrummung und h den Abstand eines Flachenpunktes von 
der optischen Achse an. Soniil gibt p(h) die sogenannlen Pfeilhohe, d. h. den Abstand des Flachenpunktes vom Flachen- 
scheitel in z-Richtung, d. h. in Richtung der optischen Achse. Die Konstanten K, CI, C2, . . . sind in Tabelle 2 wiederge- 
25 geben. 

[0045] Das mil Hilfe dieser Angaben reproduzierbare oplische System 1 ist fur eine Arbeilswellenlange von ca. 
193 nm ausgclcgt, bei der das fur allc Linsen vcrwcndctc, synthctisches Quarzglas cincn Brechungsindex n = 1,56029 
hai. Die bildseitige numerische Apertur betragt 1,1. Das System ist auf einen Brechungsindex des Immersionsmediums 
10 von n = 1,56 angepasst, der eine nahezu ideal Einkopplung des Lichles in die Immersionsschicht 10 erlaubl. Das Ob- 
30 jektiv hat eine Baulange (Abstand zwischen Bildebene und Ob jektebene) von 11 62 mm. Bei einer BildgroBe von 22 mm 
wird ein Lichtleit wert (Produkt aus numerischer Apertur und BildgroBe) von 24,1 mm erreicht. 

[0046] Anhand von Fig. 2 wird eine Varianie des in Fig. 1 gezeiglen Pro jektionsob jektiv erlautert. Linsen bzw. Linsen- 
gruppen gleichen Typs bzw. gleicher Funktion werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit mit gleichen Bezugszeichen 
bezeichnel. Das System 1' ist fur eine Brechzahl des Immersionsmediums von n = 1,37 optimiert, was eineni aus der Li- 
35 teratur bekannt gewordenen Wert fur die Brechzahl eines Immersionsfluides auf Basis von Perfluorpolyether (PFPE) bei 
(157 nm) entspricht. 

[0047] Ein Unterschied zum Design gemaB Fig. 1 best eh t in der vierten und der funften Linsengruppe, In LG4 ist die 
dicke Meniskuslinse 28 des erslen Doubletts in Fig. 1 aufgespalten in eine objektseilige, bikonkav Negativlinse28' mil 
einer nurschwach gekrummten Austrittsseite und eine nachfolgende bikonvexe Positivlinse 28" mit einer entsprechend 

40 nur schwach gekrummten Eintrittsseite. Diese Aufspahung vermindert weiter die Flachenbelastung der optischen Fla- 
chen in diesem Bereich. Im Luftraum zwischen den nachfolgenden Linsen 29, 30 vor der objektwarts, konkaven Ein- 
irittsflache des Meniskus 30 verlauft der Randstrahl der Abbildung konvergent. In der funften Linsengruppe LG5 sind 
die beim Design in Fig. 1 getrennten, eintrittsseitigen Linsen 31, 32 hinter der Systemblende 5 zu einer einzigen, bikon- 
vexen Positivlinse 32' zusammengefasst. Diese liegt mil Abstand hinter der Systemblende 5, die besonders gut zugang- 

45 lich ist. Eine weitere Besonderheil besteht darin, dass die Systemblende 5 zwischen einer bildnahen Ebene maximalen 
Strahldurchmessers und der Bildebene 3 hegt, also dorl, wo der durchstrahlte Durchmesser der Linsen zur Bildebene hin 
bereils abnimmt. Die anderen Linsen entsprechen hinsichtlich Typ und Reihenfolge der Linsen gleicher Bezugszeichen 
in Fig. 1 . Auch bei diesem Design beslehen alle Linsen als synthetischem Quarzglas. Die Spezifikation dieses Designs in 
der beschriebenen Notation ist in Tabellen 3 und 4 angegeben. 

50 [0048] In Fig. 3 ist eine fur eine Arbeitswellenlange von 157 nm ausgelegte dritte Ausfuhrungsform eines Projektions- 
objekiivs 1" gezeigl, deren Spezifikation in Tabelle 5 und 6 angegeben ist. An der Abfolge und der Art der Linsen ist zu 
erkennen, dass das Design auf dem anhand von Fig. 1 und 2 erlautert en Designprinzip beruht, so dass fiir Linsen bzw. 
Linsengruppen entsprechender Funktion die gleichen Bezugszeichen verwendet werden. Wie bei der Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 1 ist vor der ersten, bikonkaven Negativlinse 11 des Objektivs kein weiteres optisches Element angeordnet. 

55 Wie bei der Ausfuhrungsfomi gemaB Fig. 2 ist in der vierten Linsengruppe LG4 die in Fig. 1 noch einstuckige, dicke 
Meniskuslinse 28 aufgespalten in eine bikonkave Negativlinse 28' und eine unmittelbar folgende bikonvexe Positivlinse 
28". Ebenfalls wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 wird die Funktion der eintrittsseitigen Linsen 31, 32 der Aus- 
fuhrungsform gemaB Fig. 1 durch eine einzige, bikonvexe Positivlinse 32' ubernommen, welche die Strahlzusammen- 
fiihrung zur Bildebene hin einleitet. Ahnlich wie bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 liegt die Systemblende 5 inner- 

r>f) halb des zweiten Bauches 8 hinter dem Bereich maximalen Strahldurchmessers, also doru wo der Strahl durchmesser zu 
Bildebene bereils wieder abnimmt 

[0049] Als Brechzahl fur das Immersionsmedium ist n = 1,37 angesetzt, was einem aus der Literatur bekannt gewor- 
denen Wert flir eine bei 157 nm ausreichend transparente Immersionsflussigkeit auf Basis von PFPE entspricht . Der bild- 
seitige Arbeitsabstand ist auf ca. 50 um eingestellt, was im praktischen Einsatz der Dicke der Immersionsschicht ent- 
65 spricht. Es ist davon auszugehen, dass geeigneie Immersionsflussigkeiten bei dieser geringen Dicke noch hohe Transmis- 
sions werte von mehr als 90% aufweisen, so dass im Bereich der Immersion nur vernachlassigbare, geringe Transmissi- 
onsverluste auftreten, was fiir die Erzielung eines ausreichenden Waferdurchsalzes giinstig ist . Mit diesem rein refrakti- 
ven, mit konventionellen Mitteln realisierbaren Prqiektionsobjektiv hervorragenden Korrekturzustandes sind Struktur- 

6 
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breiten von weniger als 70 nm auflosbar. 

gekrumnile Memskuslinse erse.zi isl. Ein Vergleich von Tabellen S und fi ,«.. glucher Rjchiung 
dungsniafisiab von 4 : 1 und eine bildseiiige numerischc Aper.ur NA - 0 9 Fin £™£.Vh J T S .k C " Abbl '~ 

2T zeig b da a ss bc5 H 8lcichcni opUschen ^ und P ri -> ^ £ -.en nsS^^S.;^ 

nan L.nsengjupp. emsprtch, demised do ,„dc re „ Ao.mtaintfb™^ K«Z s »h™nl°?„™« n„ 4 £ 
i"? ?! Unhand der Bcispicle is. fur den Fach.nann erkennbar. dass zahlreiche Abwandlungen der Designs in, Rahman 

[0056] Die anhand verschiedener Ausruhrungsbeispiele erlauterte technkche T Phr^ ^ r 

Re.he von kons.ruk.iven Randbedingungen beriicksichdg. weX soH S^M^lSS^SS^S- 
der Baulange, GunsUg sind vieroder mehr Sammellinsen zwischen Aper.urblende und B IdeW Ztl ? f ~ 

zu & sweise nienr als das 1 ,8-fache, insbesondere mehr als das 2-fach des Obiektfelddurchine^™ h^„-™» t-i , 
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Kanusirani mi :>inne aer vornegcnuen mmieiuung luiin von uer lvnac ucs uDjeiuieiues zum ivauu uci /vperturDienae. 
. Der scnkrechlc Absland dieser Slrahlen zur optischen Achse ergibi die enisprechende Strahlhohe. Es kann giinstig sein, 
wenn die Hauplstrahlhohe dem Belrag nach bis zum Ende der zweiten Linsengruppe groBer ist als die Randstrahlhohe, 
wobei sich dieses Verhaltnis vorzugsweise erst ini Bereich der dritlen Linsengruppe umkehrl. Die inaxiinale Randstrahl- 
5 hone betragt vorzugsweise niehr als das Doppelle, insbesondere mehr als das 2,3-bis 2,5-fache der Randstrahlhohe im 
Bereich der engslcn Einschiirung innerhalb der dritlen Linsegruppe. Gunstig ist es, wenn der Durchmesser des Rand- 
strahles im Bereich zwischen vierier und lunfter Linsengruppe, d. h. im Bereich der Systemblende klein gehalten wird. 
Dies cnlsprichl einer moglichsl klcinen Brennweite der der System blende folgenden fun fie n Linsengruppe. Die Brenn- 
weite der fiinrt.cn Linsengruppe isl vorzugsweise kleiner als 15%, insbesondere kleiner als 1U% der Baulange. Bevor- 

10 zugte Systeme sind doppeltelezentrisch, so dass der Hauptstrahl sowohl auf der Objektebene als auch auf der Bildebene 
ini wesenl lichen senkrecht sieht. Bei bevorzugten Systemen sollte der vom Objektfeld kommende Hauptstrahl noch nach 
mindestens fiinf Linsen einen divergenten Verlauf haben, also einen Verlauf mil. noch sleigender Hauplstrahlhohe weg 
von der optischen Achse. Gunstig ist weilerhin, wenn der Sinus des maximalen Hauptstrahldivergenzwinkels ini objekt- 
nahen Objektivbereich mehr als 50% der objeklseitigen nuinerischen Apertur betragl. Im objektnahen Bereich, in wel- 

15 chem die Randstrahlhohe groBer als die Hauplstrahlhohe ist, sind vorzugsweise mehrere aspharische Flachen vorgese- 
hen, uni einen giinsligcn Korreklurzustand zu fbrdern. 

{0059] Die Erfindung belrifft auch eine Projektionsbelichtungsantage fur die Mikrolithographie, die sich dadurch aus- 
zeichnei, dass sie ein refrakiives Projekiionsobjekliv gemafi der Erfindung enthalt .. Die Projektionsbelichiungsanlage hat 
vorzugsweise auch Einrichtungen, uin zwischen der letzlen optischen Flache des Projektionsobjektivs und dem zu be- 
20 lichlcndcn Subslrat ein Iinmersionsmedium. beispielsweise eine Fliissigkeit geeigneler Brechzahl. einzubringen und zu 
halt.cn. IJmfosst ist auch ein Verfahren zur Herslellung von Halbleilerbauelemcnten und andcren fein strukturicrten Bau- 
tcilen. bei deni ein Bild eines in der Objektebene eines Projeklionsobjektives angeordnelen Musters ini Bereich der Bild- 
ebene abgebildet wird, wobei ein zwischen deni Projektionsobjektiv und dem zu belichtenden Substrat angeordnetes, fur 
Licht der Arbeitswellenlange transparentes Iinmersionsmedium durchstrahlt wird. 
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Tabelie 1 



FLAECHE 



RAD 1 EN 



DICK EN 



GLAESER 


BRECHZAHL 
193.304 nm 


1/2 FREIER 
DURCHMKCJ^FP 








55 . 000 


S 


SI02 


1 . 56028900 


59. 973 
60 .658 




SI02 


1.56028900 


63 .806 

«-» -> . X U J 




SI02 


1 . 56028900 


70.051 

a o . J J o 


10 


SI02 


1 . 56028900 


92 .585 
.153 




SI02 


1 . 56028900 


120.585 

1 A »f O O 

X J 0 . 798 


1 c 
I J 


SI02 


1 . 56028900 


137.817 
14 5 . 587 




SI02 


1 . 56 02 8 900 


148.413 
148 . 6 96 




SI02 


1 . 56028900 

J* • m** V V rf-> \J \J \J 


150 . 000 
146 .389 


20 


SI02 


1 . 5602890D 


145.384 

11 J . 552 




SI02 


1 56028900 

- \J KJ ^L. O ^7 U \J 


99.382 
97 . 04 7 


25 


SI02 


1 • JO KjZ. OjUU 


87.913 
85 .346 


SI02 




66.098 
63 . 499 




SI02 


J. . jou^oyUU 


62.507 
63.961 


30 


SI02 




68 . 171 
69.3 98 




55102 




90 .369 
93 . 1 1 1 




SI02 




98 .648 
112 . 720 


35 


SI02 


1 .56028900 


116.033 
123 .022 




SI02 


1 . 56028900 


123 .344 
122 .713 


40 


SI 02 


1 .56028900 


137 . 139 
143 .361 


SI 02 


1 .56028900 


LH.S .13 9 
142 .262 








14b . y78 


45 


SI02 


1 .56028900 


144 .329 
144 .915 


SI02 




144 .124 

1 A "J on A 

14o . 914 




SI02 


1 .56028900 


143 .620 
120 .019 


50 


SI02 


1 .56028900 


114 .927 
88 .972 




SI02 

Immersion 


1 .56028900 
1 .56000000 


79 .549 
73 .749 
19.439 
11 .000 


55 



0 0.000000000 

1 0.000000000 

2 -697.373131352 

3 317.877790816 

4 -389.517361474AS 

5 684.978717634 

6 612.579041806AS 

7 315.238108546 

8 -636.903175512 

9 -304.036729565 

10 -942.407223581 

11 -317.623154272 

12 -856.579360710 

13 -222.120764338 

14 -365.979641333 

15 -300.375347712 

16 622.472470310 

17 -556.306013695 

18 135.290972565 

19 140.238400611 

20 128.146489274 

21 178.381821741 

22 764.210626300 

23 81.619567541 

24 -324.577506735 

25 133 . 065440504AS 

26 -275.984572757 

27 2685.503343355 

28 -83.024363434 

29 -271 .500870518AS 

30 -234.082816820 

31 -128.679213398 

32 -371.070689222 

33 -158.555144143 

34 844 .565103125AS 

35 -293.770426726 

36 -170.081620687 

37 -316.315520485 

38 623.625571533 

39 -379.372716473 

40 -246.931005408 

41 -460.148730828 

42 0.000000000 

43 506.946830874 

44 1011 . 956468 93 IAS 

45 1760.701259607 

46 -371.926449461 

47 194.244261542 

48 689.962205932 

49 109.590774593 

50 156.823775540 

51 118.692607848 

52 0.000000000 

53 0.000000000 



21 . 980160000 
5 . 669665462 
8 . 830738819 
13 .366856184 
8.018967568 
23 .693566944 
13 . 565039007 
24 . 050777166 
64 .776862854 
1 .000000000 
39 . 153776761 
1 .312033169 
53 .698176363 
1 . 000000000 
16 . 565547178 
1 . 000000000 
44 .791302453 
1 .020913522 
40.672419816 
1 . 007703555 
33 .605830320 
21 . 387336106 
8 .040530767 
55 . 111180427 
8 .010204876 
29 . 116630876 
12 . 121405585 
41 . 843073620 
9.316662930 
7 . 122879020 
34 .813633391 
1 . 375380851 
40 . 964768288 
2 . 142646331 
42.656894678 
28 . 164927093 
40 . 277028630 
10 . 983607028 
56.798798505 
20.156323351 
18.587257168 
16.465394474 
15.465394474 
18 . 875460558 
22 . 938981004 
42 .739861927 
1 . 361397272 
42.532993341 
1 . 126753967 
34 . 378356865 
1 .072372528 
80 . 000000000 
8 .436241391 
0 . 000000000 
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1 ASPHAERISCHE KONSTANTEN 



labelle '1 



FLAECHE NR. 4 



15 



K 


0 


. 0000 


CI 


2 


. 13047921e-007 


C2 


-3 


. 57933301e-011 


C3 


2 


. 93263063e-015 


C4 


-4 


, 61461071e-019 


C5 


2 . 


, 76861570e-023 


C6 


1. 


. 62740830e-027 


C7 


-3. 


43732853e-031 


C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+000 



FLAECHE NR. 4 4 



K 


0 


. 0000 


CI 


-5 


. 18910040e-009 


C2 


3 


. 51025484e-013 


C3 


-5 


. 47716488e-018 


C4 


4 


.43561455e-023 


C5 


3. 


, 42844064e-O28 


C6 


-1 , 


. 97724021e-032 


C7 


2 . 


22456117e-037 


C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


00O000O0e+O00 



FLAECHE NR. 6 



K 


0. 


0000 


CI 


-1. 


14265623e-007 


C2 


2 . 


02l66625e-011 


C3 


-1 . 


76403105e-015 


C4 


2. 


36305340e-019 


C5 


-2. 


55314839e-023 


C6 


1. 


35459868e-027 


C7 


-2. 


70730236e-032 


C8 


0. 


OOO0O000e+00O 


C9 


0. 


00000000e+000 



30 FLAECHE NR. 2 5 



K 


0. 


. 0000 


CI 


-9, 


.78!)14413e-008 


C2 


-4 . 


33.68283e-012 


C3 


-8. 


01O01563e-O17 


C4 


-1. 


. 31«;il936e-019 


C5 


6, 


54:i75176e-023 


C6 


-1. 


37:»93557e-026 


C7 


1. 


58*'64578e-030 


C8 


0. 


ooooooooe+ooo 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+000 



FLAECHE NR. 2 9 



45 



50 



55 



60 



K 


0 


. 0000 


CI 


2 


. 99«l97807e-008 


C2 


-3 


. 16:.31943e-012 


C3 


-9 


.6lO08384e-017 


C4 


2 . 


. 05<i47555e-020 


C5 


-2. 


.56:.67018e-024 


C6 


1 


.74:»21022e-028 


C7 


-7. 


59ll02684e-033 


C8 


0. 


00O0O000e+000 


C9 


0. 


. ooooooooe+ooo 


FLAECHE NR. 3 4 


K 


0. 


.0000 


CI 


-5. 


. 83!i93306e-009 


C2 


-4 . 


08:;53893e-015 


C3 


-3 , 


40!)28951e-018 


C4 


1. 


36-l66433e-022 


C5 


-1. 


03O90955e-026 


C6 


4 . 


02O18916e-031 


C7 


-9. 


89!i43799e-036 


C8 


0. 


0OOOO000e+000 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+000 
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DE 102 10 899 A 1 

Tabelle 3 



FLAECHE 



RADIEN 



DICKEN 



GI.AESER 



BRECHZAHL 
???.?? nm 



A 
\J 


r\ 
U 


. 0 00000000 


21 


. 980160000 


L710 


J. 


O 


f\ f\ i\ /"\ t\ i*\ /"\ /\ /\ 

. ooooooooo 


6 


. 2283624 92 


L710 


£• 




- U7 0624 671 


9 


. 913063455 


S102HL 


~\ 
-J 


9 ft c\ 
Z o U 


. 5*16333783 


13 


• 300217883 


HE 193 


4 


3 O J. 


. 66093134 7 AS 


8 


. ooooooooo 


SI02HL 


c 

•j 


ool 


. 2 614 064 87 


25 


. 180533824 


HE193 


5 




. /So /12825AS 


13 


. 410028997 


SJ02HLi 


7 


J u o 


. 2 J 6 b 02 978 


23 


. 64 1854301 


HE193 


g 


- o o J. 


o /> f\ '-j c ft n r% 

. /43075988 


64 


. 144962259 


S102HL 


q 




. 6 16228787 


1 


.032715830 


HE193 


i o 




. y S7O266970 


39 


. 473283137 


SI02HL 


J. JL 


T Q 


.549348161 


2 


. 251083978 


HE193 




/-co 


. 273684770 


52 


. 089256568 


S102HL 




_ O rt Q 


. 2073 90137 


1 


. 008491553 


HE193 




- 565 


^ rt. f** r"* r* r\ g*\ *** m 

. 795559961 


15 


. 829681399 


S102HL 


"i c 
ID 


-410 


. 848668817 


1 


. 000000613 


HE193 


J. b 


809 . 


. 2074 97255 


37 


.599045382 


SI02HL 


1 / 


-599 


. 260287529AS 


1 


.000000015 


HE193 


18 


136 . 


. 304287826 


42 


.528385200 


S102HL 


19 


157 . 


. 516637917 


1 . 


.ooooooooo 


HE193 


20 


126 , 


. 013978931 


34 , 


. 051407776 


SI02HU 


21 


157 . 


519818688 


23 . 


.594259229 


HE193 


22 


795 . 


455608357 


9. 


039828932 


S102HL 


23 


78. 


918295718 


38. 


235934318 


HE193 


24 


-647. 


136797738 


8. 


000000x84 


S102HL 


25 


148 . 


158813477AS 


32. 


440106724 


HE193 


26 


-187 . 


858636028 


9. 


960377452 


SI02HL 


27 


1367 . 


448704100 


41 . 


007582498 


HE193 


28 


-87 . 


255013445 


8 . 


475217865 


S302HL 


29 


-396 . 


760639119AS 


6. 


473681900 


HE193 


30 


-317 . 


095597644 


34 . 


300021646 


S102HL 


3 1 


-136 . 


816156215 


1. 


956487291 


HE193 


32 


-384 . 


621022314 


38. 


250891268 


S102HL 


33 


- 158 . 


063116797 


1 . 


000000006 


HE193 


34 


807 . 


690134078AS 


41. 


496271568 - 


S102HL 


*a c 
J o 


-2 80 . 


885163902 


25 . 


354810908 


HE193 


3 6 


-166. 


502630134 


9. 


238823967 


SI02HL 


o / 


988 . 


4 68038.668 


6 . 


683211723 


HE193 


3 o 


1106 . 


583200370 


44 . 


085972378 


SI02HL 


3 y 


-353 . 


437766566 


1. 


000000005 


HE193 


A f\ 

4 0 


445 . 


824457242 


52 . 


624318854 


SI02HL 


A 1 

4 1 


-4 60 . 


556866224AS 


26. 


188809880 


HE193 


4 2 


-248 . 


318425801 


36 . 


706472180 


SX02HL 


4 J 


-340. 


049722714AS 


16 . 


312593082 


HE193 


44 


0. 


ooooooooo 


12. 


926710616 


HE193 


45 


1026. 


963905660 


42 . 


907368082 


SI02HL 


46 


-417. 


465602619 


1. 


875432853 


HIS193 


47 


189. 


031074062 


41. 


889218814 


SI02HL 


4 8 


698. 


095904580AS 


1. 


076370948 


HE193 


49 


109. 


988479121 


34 . 


053123871 


SI02HL 


50 


167. 


347263939 


1 . 


034746212 


HE193 


51 


123. 


915863411 


79. 


999373259 


SI02HL 


52 


0. 


ooooooooo 


10. 


366030727 


IMMERS 


53 


0. 


ooooooooo 


0. 


ooooooooo 





1/2 FREIER 
DURCHMESSER 



0 . 99998200 
0. 99998200 
1.56028900 
0 . 99971200 
1 .56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
0. 99971200 
1.56028900 
0.99971200 
1.56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
0.99971200 
1.56028900 
0.99971200 
1.56028900 
0 .99971200 
1 .56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
. 99971200 
. 56028900 
99971200 
.56028900 
. 99971200 
.56028900 
. 99971200 
.56028900 
. 99971200 
.56028900 
. 99971200 
.56028900 
0.99971200 
1 . 56028900 
. 99971200 
. 56028900 
.99971200 
. 56028900 
.99971200 
.56028900 
.99971200 
0.99971200 
1.56028900 
0.99971200 
1.56028900 
0.99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
1.37000000 
1 .00000000, 



0, 

1. 

0 . 

1. 

0 . 

1 . 

0 . 

1 . 

0 . 

1 . 

0. 

1. 



0 . 

1, 

0 , 

1 

0. 

1. 

0 . 



55 
59 
60 
64 
65 
70 
89 
95 
97 
123 
130 
136 
143 
146 
145. 
146. 
142, 
141. 
113 . 
101. 
96 r 
84 . 
82. 
63. 
63 . 
61. 
62 . 
66 . 
68. 
88. 
90. 
96. 
107 

111 
v 117 
117 
117 
131 
134 
136 
142 
142 
141 
146 
142 
142 
142 
121 
117 

91 

84 

77 

25 

11 



. 000 
. 974 
.690 
.385 
.798 
.487 
.920 
.293 
.777 
.195 
.947 
.447 
.894 
.415 
.408 
.045 
.424 
.453 
.454 
.084 
? 007 
.914 
.369 
.551 
.056 . 
.484 
.472 
.716 
.713 
202 
. 93 5 
054 
862 
057 
589 
901 
263 
802 
587 
483 
739 
372 
622 
673 
237 
523 
184 
251 
434 
356 
177 
713 
089 
000 
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DE 102 10 899 

Tabelle 4 

ASPHAERISCHE KONSTANTEN 



FLAECHE NR. 4 

5 





K 


0.0000 




CI 


2 ,26522214e-007 




C2 


-3 .59236651e-011 




C3 


2 .92133725e-015 


to 


C4 


-3 .77696824e-019 




C5 


7 .96388858e-024 




C6 


3 .91988385e-027 




C7 


-4 .5471l324e-031 




C8 


0. OOOOOOOOe+OOO 


15 


C9 


0 . 00000000e + 000 




FLAECHE NR. 6 




K 


0. 0000 


20 


CI 


-1.19063117e-007 




C2 


1. 94138266e-011 




C3 


-1.81962009e-015 




C4 


2.25193097e-019 




C5 


-2.25566558e-023 


25 


C6 


1.19237134e-027 




C7 


-2.51584924e-032 




C8 


0 . OOOOOOOOe+000 




C9 


0 . OOOOOOOOe+000 


30 


FLAECHE NR. 17 




K 


0. 0000 




CI 


1.74375723e-011 




C2 


-2.04139734e-014 


35 


C3 


7.67666306e-019 




C4 


-1.93715606e-023 




C5 


1.92834024e-027 




C6 


-7. 02565837e-032 




C7 


1.14576119e-036 


40 


CB 


0. OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0. 00000000e+000 




FLAECHE NR. 25 


45 


K 


0.0000 




CI 


-6.99705361e-008 




C2 


-3.25537639e-012 




C3 


-2.93013408e-016 




C4 


-9.17751598e-020 


50 


C5 


4 . 34261555e-023 




ce 


-1. 01901896e-026 




C7 


1.4284l266e-030 




C8 


0. OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0. OOOOOOOOe+OOO 


55 








FLAECHE NR. 29 




K 


0.0000 




CI 


3.01668174e-008 


60 


C2 


-4 .16186211e-012 




C3 


-2.18017649e-017 




C4 


1.39690846e-020 




C5 


-1.51163159e-024 




C6 


6.56920089e-029 


65 


C7 


-3 . 15414270e-033 




C8 


0 .OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0. OOOOOOOOe+OOO 



A 1 



FLAECHE NR. 34 



K 


0 


. 0000 


CI 


-4 


.23637017e-009 


C2 


-3 


.29710303e-014 


C3 


-3 


.52756803e-018 


C4 


-4 


.13266120e-023 


C5 


-2 


. 18653880e-027 


C6 


2 


.27691141e-031 


C7 


-8 


. 70596013e-036 


C8 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE : 


NR. 41 


K 


0 


.0000 


CI 


3 


.45855942e-009 


C2 


5 


.47566277e-014 


C3 


-3 


. 85610770e-018 


C4 


2 


,74041138e-023 


C5 


1 


,86632362e-027 


C6 


-3 


.44742394e-032 


C7 


3 


.29571792e-038 


C8 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 4 3 


K 


0 


.0000 


CI 


-3 


.55B73802e-010 


C2 


9 


.63322458e-014 


C3 


-7 


.64415866e-019 


C4 


2 


. 00153471e-023 


C5 


-1 


.98329358e-027 


C6 


5 


.52524526e-032 


C7 


-4 


.80876507e-037 


C8 


0 


.00000000e+000 


C9 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 4 8 


K 


0 


.0000 


CI 


-2 


.25289484e-009 


C2 


2 


. 62711822e-013 


C3 


3 


.12883195e-018 


C4 


-2 


.96009757e-022 


C5 


1 


.939692036-026 


C6 


-7 


. 02702044e-031 


C7 


1 


.40339412e-035 


C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 
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DE 102 10 899 A 

Tabelle 5 



1 



FLAECHE 



RADIBN 



DICKEN 



GLAESER 



BRECH2AHL 
??? . ?? nm 



1/2 FREIER 
DURCHMESSER 



O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 



0 
0 

-653 
234 
-541 
809 
437 
315 
-1055 
-440 
-833 
-248 
-667 
-230. 
-635. 
-420, 
682. 
-650. 
143. 
170. 
- 127. 
149. 
893 . 
85. 
-554 . 

133 . 
-202 . 
1368 . 

-87 . 
-341. 
-270. 
-131. 
-356. 
-160 . 

728. 
-285 . 
-169. 
1233 . 
1968 . 
-334. 

448. 
-481. 
-257 . 
-352. 

0. 
1571. 
-395 . 
189. 
737 . 
113 . 
186 . 
124. 
0. 
0. 



. 000000000 

. ooooooooo 

.380153342 
. 866815378 
.443785623AS 
. 887192810 
.017712375AS 
.047933823 
. 166104070 
.417777767 
.235756565 
. 097167968 
.629333865 
.265801432 
.989091493 
.897980530 
. 574050518 
. 602325928AS 
909393739 
361039751 
368697185 
757517850 
404652749 
474739309 
412838287 
887772925AS 
032636775 
827229050 
722719327 
867554503AS 
393973321 
925970131 
379287278 
486739217 
417353927AS 
991760B03 
413078236 
439177430 
954811160 
436426428 
482885926 
778223591AS 
207339099 
351244424AS 
OOOOOOOOO 
538613070 
530190939 
594554041 
400220721AS 
971025132 
560340242 
935012572 
00000000D 
OOOOOOOOO 



21 . 980160000 
5 . 821199992 
10. 709637537 
14 . 192447066 
8 . 069018137 
22 . 060952617 
16.9254 05940 
22.322216303 
68.241607282 
1. 950157109 
45 .202998015 
6 . £67867993 
58.527118374 
1. OOOOOOOOO 
52.889533957 
1 . OOOOOOOOO 
42.965469096 
1 . OOOOOOOOO 
39.312156678 
1.000000000 
33 . 064705940 
27.658696477 
8 . OOOOOOOOO 
42 . 082501866 
8 . OOOOOOOOO 
36. 097576773 
8 . OOOOOOOOO 
39.670298843 
8.150939605 
7.243142706 
34 . 812062471 
1.000000000 
37.218470508 
1 . OOOOOOOOO 
44 .411516365 
26,777077207 
8.000000000 
5 .704973599 
42.925033480 
1.000000000 
53.515273929 
38 . 864604302 
39.651511432 
8.074724759 
8.135112666 
41.393617207 
4 . 955628551 
44 .893603417 
1.254530428 
34 . 168140572 
1.000000000 
92 .227373544 
0 . 050000026 
0 . OOOOOOOOO 



1/710 
L710 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HD 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE 193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
- CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
KE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
HE193 
CAF2HL 
1MMERS 



1 . OOOOOOOO 
1 . 00000000 
1.55848720 
1. 00000000 
1.55848720 
1 . 00000000 
1 . 55848720 
1. 00000000 
1.55848720 
1. 00000000 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1 . 55848720 
1. OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
1.00000000 
1.55848720 
1.00000000 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1 .55848720 
1.00000000 
1 .55848720 
1.00000000 
1 . 55848720 
1 .OOOOOOOO 
1 . 55848720 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1 . 55848720 
.1. OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1.5S848720 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
I. OOOOOOOO 
1 . OOOOOOOO 
1.55848720 
1 . OOOOOOOO 
1 . 55848720 
1 
1 
1. 
1 . 
1 . 
1 . 



OOOOOOOO 
55848720 
OOOOOOOO 
55848720 
37000000 
OOOOOOOO 



55 
59 
60 
64 
66 
70 
88 
94 
97 
124 
130 
136 
147 
152 
151 
155 
150 
149 
117 
106 
99 
88. 
85. 
67. 
65. 
63. 
64. 
68. 
70. 
89. 
92 . 
97. 
109. 
113. 
121. 
121. 
120. 
135. 
136. 
138. 
145. 
145. 
141. 
146. 
142. 
143. 
142. 
122. 
117. 
91. 
85. 
76. 
11. 
11 



. 000 
. 973 
. 652 
.672 
.216 
. 663 
.269 
.661 
.341 
.495 
.520 
.785 
.021 
.069 
.782 
.231 
.819 
.697 
.562 
.663 
.558 
.267 
.687 
021 
854 
605 
919 
993 
057 
680 
272 
490 
741 
010 
086 
404 
698 
519 
662 
799 
983 
641 
395 
219 
806 
060 
883 
058 
739 
979 
029 
952 
068 
000 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



13 



Tabelle 6 

ASPHAERISCHE KONS TAUTEN 
FLAECHE NR. 4 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



K 


7 


. 3905 


CI 


2 


. 19490389e-007 


C2 


-3 


. 18478613e-011 


C3 


2 


. 65699241e-015 




_ -5 


. i>7 jyb /J.5e-019 


C5 


1 


. 30925174e-023 


C6 


2 


. 26447806e-027 


C7 


-2 


. 54478129e-031 


C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 6 


K 


0 


. 6253 


CI 


-1, 


. 14294859e-007 


C2 




. 87842380e-011 


C3 


-1, 


. 7916408Be-015 


C4 


2 . 


. 34304280e-019 


C5 


-2. 


31194499e-023 


C6 


1. 


12536497e-027 


C7 


-2. 


03074756e-032 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


00000000e+000 


FLAECHE NR. 17 


K ■ 


0. 


7878 


CI 


-3. 


05430457e-010 


C2 


-4. 


89773138e-014 


C3 


1. 


06923190e-018 


C4 


-1. 


47516954e-023 


C5 


1. 


34357246e-027 


C6 


-5. 


23906240e-032 


C7 


8. 


17069597e-037 


C8 


0. 


00000000e+000 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 25 



50 



55 



60 



65 



K 


0. 


0013 


CI 


-6. 


90183181e-008 


C2 


-2. 


08803493e-012 


C3 


-3. 


48958288e-016 


C4 


-3. 


58451964e-020 


C5 


2. 


16254654e-023 


C6 


-3. 


98801026e-027 


C7 


6. 


60002235e-031 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 2 9 


K 


-0. 


0334 


CI 


3. 


02609727e-00B 


C2 


-3. 


89225347e-012 


C3 


-2. 


10302538e-017 


C4 


1. 


38850354e-020 


C5 


-I. 


75136022e-024 


C6 


9. 


45164389e-029 


C7 


-4. 


34831621e-033. 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 3 4 



K 


1 


.5440 


CI 


-3. 


.43367330e-009 


C2 


-1. 


,34450662e-014 


C3 


-2 . 


. 29266384e-018 


C4 


9. 


. 75729876e-023 


C5 


-1. 


35202712e-026 


C6 


8. 


80518329e-031 


C7 


-2. 


65068179e-035 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 41 


K 


0. 


0872 


CI 


3 . 


26'909809e-009 


C2 


7 . 


76009100e-014 


C3 


»3, 


82550397e-018 


C4 


2. 


28007850e-023 


C5 


-2. 


34153651e-028 


C6 


1. 


34376005e-032 


C7 


-1. 


01621932e-036 


C8 


0. 


oooqooooe+ooo 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 43 



K 


0. 


0312 




CI 


-4 . 


99867832e- 


010 


C2 


1. 


15316140e- 


013 


C3 


-1. 


41640795e- 


018 


C4 


7. 


05365641e- 


023 


C5 


-2. 


43649494e- 


02 7 


C6 


6. 


83361566e- 


032 


C7 




25588420e- 


037 


C8 


0. 


ooooooooe+ooo 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


FLAECHE NR. 48 




K 


-1. 


8716 




CI 


-4. 


01414746e- 


009 


C2 


1. 


94301708e- 


013 


C3 


4. 


07775084e- 


018 


C4 


-4. 


70574709e- 


022 


C5 


2. 


42642656e- 


026 


ce 


-B. 


38949B12e- 


031 


C7 


1. 


38l69311e- 


035 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 



14 



9 



DE 102 10 899 A 1 

Tabelle 7 



FLAECHE 



RAD I EN 



DICKEN 



GLAESER 



BRECHZAHL 
157.6 nm 



1/2 FREIER 
DURCHMESSER 



0 0.000000000 

1 0.000000000 

2 -683.877082960 

3 241.884516194 

4 -561 . 3 27374 916AS 

5 699.454774317 

6 400.792577467AS 

7 293.294615517 

8 -1055.962319550 

9 -483.111728442 

10 -967.495111648 

11 "235.898512938 

12 -579.940954244 

13 -221.837621898 

14 -775.372223325 

15 -525.919868017 

16 660.302511324 

17 -732.467949129AS 

18 147.955956945 
1-9 174.954421407 

20 118.333525649 

21 140.216192098 

22 788.027919344 

23 83.038332631 

24 -597.396381251 

25 136. 956016017AS 

26 -200.199292002 

27 1850. 730497800 . 

28 -86.362069271 

29 -3 60 . 1794 50 570AS 

30 -280.601605332 

31 -132.713962995 

32 -361.662148157 

33 -159.165877620 

34 750. 946018427AS 

35 -285.806553705 

36 -169.581349559 

37 1077.110485570 

38 1605.653205960 

39 -333. 794563037 

40 448.584289713 

41 -487. 266144069AS 

42 -256.080121302 

43 -353.759022671AS 

44 0.000000000 

45 1499.148900820 

46 -394.545474104 

47 188.988736298 

48 731.593986095AS 

49 114.385993039 

50 184.018639075 

51 123.357013160 

52 0.000000000 

53 0.000000000 



21 . 980160000 
5. 694922030 
8 . 000016965 
13 .492175419 
8 . 000000000 
23 .282413511 
11 .762291230 
22 .385188600 
71 .454892862 
2 .387928569 
48 . 847817148 
5 . 659224997 
54 .879651202 
1 . 000000000 
15 . 081823940 
1 . 000000000 
38 .720317303 
1 . 000000000 
38 . 541140120 
1 . 000000000 
33 .404122786 
28 . 013496674 
8 . 457239690 
41 . 178404325 
8 . 000000000 
31.536496068 
8 . OOOOOOOOO 
43 . 442178500 
8 . 210360232 
7.567422592 
34 . 872981631 
1 . 004709559 
37. 722697596 
1 . OOOOOOOOO 
43 . 541363913 
25. 930047100 
8. 030377840 
5. 682989489 
43. 332820801 
1. OOOOOOOOO 
52. 027765048 
37.362834300 
40. 279714930 
7. 564240001 
10. 832272687 
42. 690870531 
2.390581943 
43. 117430646 
1 . OOOOOOOOO 
33 . 926813476 
1 . OOOOOOOOO 
93.333990149 
0 . 050000000 
0 . OOOOOOOOO 



CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL 

CAF2HL, 

CAF2HL 

CAF2HL 



1 .55848720 
1 .55848720 
1 .55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 - 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 . 55848720 
1 - 55848720 
1 . 55848720 



CAF2HL 


1 


. 55848720 


CAF2HL 


1 


. 55848720 


CAF2HL 


1 . 


, 55848720 


CAF2HL 


1 . 


55848720 


Immersion 


1 . 


37000000 



55.000 
59. 974 



60 


. 653 


64 


. 060 


65 


. 556 


69 


. 867 


88 


.232 


92 


. 839 


95 


.242 


124 


.181 


130 


.362 


136 


. 444 


145 


. 324 


149 


. 602 


147, 


.807 


148 , 


. 157 


144 . 


440 


143. 


303 


116. 


315 


105. 


360 


96, 


491 


85. 


972 


83 . 


494 


65. 


374 


64. 


284 


62. 


327 


63 . 


210 


66. 


958 


69. 


385 


89. 


255 



92 . 027 
97 .215 
109. 325 
112.571 
120 . 144 
120 .440 
119.789 
134 .185 
135.539 
137.425 
144 .043 

143 .681 
139 .838 

144 .656 
141 .334 
141 .660 
14i .445 
121 .630 
117.999 

92 .421 
85.485 
77 .332 
11 .068 
11 .000 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



15 



irv?in«QQAi i ^ 



AS PHAER I SCHE KONSTANTEN 
FLAECHE NR. 4 

5 



K 


2 


.4096 




CI 


2 


. 24623581e- 


007 


C2 


-3 


. 32717029e- 


Oil 


C3 


2 


. 75311747e- 


015 


C4 


-3 


.79340993e- 


019 


C5 


1 


. 61861324e- 


023 


C6 


2 


. 15578277e- 


027 


C7 




. 61811737e- 


031 


C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 6 





K 


1 


. 5259 


20 


CI 


-1 


. 12174954e-007 




C2 


1 


. 85234618e-011 




C3 


- 1 


. 79384980e-015 




C4 


2 


. 32576675e-019 




C5 


-2 


. 32368876e-023 


25 


C6 


1 


. 17478944e-027 




C7 


-2 


. 27644098e-032 




C8 


0 


. ooooooooe+ooo 




C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


30 


FLAECHE NR. 17 




K 


1 


. 0238 




CI 


-4 


. 04184504e-010 




C2 


-5 


. 52221230e-014 


35 


C3 


1 


. 07792813e-018 




C4 


-9 


. 68577933e-024 




C5 


1 


. 93l84487e-027 




C6 


-1 


. 97233584e-032 




C7 


1 


.33745628e-036 


An 


C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 




FLAECHE NR. 25 


45 


K 


0 , 


. 0096 




CI 


-6 , 


. 73670580e-008 




C2 


-2 . 


. 66011173e-012 




C3 


-4 . 


.29260639e-016 




C4 


-8 . 


. 53658144e-020 


50 


C5 


3 . 


61027613e-023 




C6 


-7 . 


30829628e-027 




C7 


1 . 


01538199e-030 




C8 


0 . 


OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0 . 


OOOOOOOOe+OOO 


55 


FLAECHE NR. 2 9 




K 


-0 . 


2765 




CI 


3. 


11338863e-008 




C2 - 


-4 . 


09777758e-012 


60 


C3 


-6. 


25856384e-018 




C4 


1 . 


4718l039e-020 




C5 


-1. 


67738576e-024 




C6 


7 . 


46976419e-029 




C7 


-2 . 


84782511e-033 


65 


C8 


0. 


OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0 . 


OOOOOOOOe+OOO 



Tabclle 8 



FLAECHE NR. 3 4 



K 


1 


.5943 




CI 


-3 


.41875063e- 


-009 


C2 


- 1 


. 06207572e- 


-014 


C3 


-2 


■75870187e 


-018 


C4 




.25443795e- 


-022 


C5 


-1 


.53842992e- 


-026 


C6 


9 


.81335165e- 


•031 


C7 


-2 


.88557010e- 


-035 


C8 


0 


. OOOOOOOOe + OOO 


C9 


0 . 


OOOOOOOOe+000 


FLAECHE NR. 41 




K 


0 . 


1099 




CI 


3 . 


24105758e- 


009 


C2 


7 . 


37348572e- 


014 


C3 


-3 . 


58460435e- 


018 


C4 


2 . 


55537441e- 


023 


C5 


- 1 . 


78486202e- 


028 


C6 


1 . 


62622698e- 


032 


C7 


-1 . 


16103266e- 


036 


C8 


0 . 


00000000e+ 


000 


C9 


0 . 


OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 4 3 



K 


0 


. 0331 




CI 


-4 


. 94661761e- 


010 


C2 


1 


. 09503739e- 


013 


C3 


- 1 


.45124835e- 


018 


C4 


6 


.84809756e- 


023 


C5 


-2 


.60450711e- 


027 


C6 


7 


. 57276741e- 


032 


C7 


-7 


. 11474674e- 


037 


C8 


0 


. 00000000e+ 


000 


C9 


0 


. 00000000e+ 


000 


FLAECHE NR. 4 8 




K 


-1 


. 8262 




CI 


-4 


. 00081230e- 


009 


C2 


1 


. 92491101e- 


013 


C3 


3 


.74976393e- 


018 


C4 


-4 


. 50566284e- 


022 


C5 


2 


.41249474e- 


026 


C6 


-8 


.61661412e- 


031 


C7 


1 


.44171993e- 


035 


C8 


0 


.00000000e+000 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 



16 



FLAECHE 



RADIEN 



DE 102 10 899 A 1 

Tabelle 9 
DICKEN GLAESER 



BRECHZAHL 
193.368 nm 



1/2 FREIER 
DURCHMESSER 



0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 



0 . ooooooooo 
o .ooooooooo 

-7758 .872975441 
359.789183967 
-1890.369849282AS 
268 .213281606 
3183 .174654849AS 

542 .737427921 
-190 . 186659474 
-200 . 972554549 
-1181 .739114120 
-200 .599781289 
-345.801617038 
-183 .035949037 
468 .598304219 
-1579.330378954AS 
130.622577421 
167.663755864 
109.515012627 
139.897752069 
8434 .054206242 
75 .280373304 
712 .917049547 
137.047990149AS 
-120 . 168111858 
-335.689995101 
-86.294324443 
-401 .221976575AS 
-295.528316934 
-156. 211920894 
-268 . 979127216 
-143 . 116329961 

472 . 893981029AS 
-346.217421641 
-187. 601096847 
-359. 852656461 
722 . 017664882 
-1816.432711581AS 
2199.280274610 
1512 . 556721835 
0 . OOOOOOOOO 
1738.196399601 
-429.627570104AS 
179.589102742 
589. 027987143AS 
136.621156961 
137 .713831680 
93 .326477153 
0 . OOOOOOOOO 
0 . OOOOOOOOO 



21 . 980160000 
3 .246888384 
8 . OOOOOOOOO 
7 . 52917291 5 
8 . OOOOOOOOO 
15 . 157771412 
8 . OOOOOOOOO 
25 . 228019508 
54 . 303344531 
1 . OOOOOOOOO 
41 . 618091168 
1 . OOOOOOOOO 
34 . 756009233 
1 . OOOOOOOOO 
28 . 888366130 
1 . OOOOOOOOO 
25 . 607493426 
1 . OOOOOOOOO 
33 .485629573 
27 .284753341 
8 . OOOOOOOOO 
30 . 508120723 
8 . OOOOOOOOO 
41 . 376149828 
8 . OOOOOOOOO 
26. 955101014 
8.405631441 
6 . 791819241 
33 . 017957091 
1 . OOOOOOOOO 
33 . 049041389 
1 . OOOOOOOOO 
41 . 687451272 
22.889302349 
12 . 645469238 
1 . OOOOOOOOO 
60.459509481 
24 .26045B335 
24 . 178147653 
8 . OOOOOOOOO 
14 . 309578556 
39. 559449287 
1 . OOOOOOOOO 
59.687793359 
10.530033379 
53 . 097791469 
1 . OOOOOOOOO 
90. 505495277 
1 . 000000545 
0 . OOOOOOOOO 



L710 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HI. 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

HE193 

SI02HL 

IMMERS 



1 . 00000000 
0. 99998200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0. 9997.1200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1.56028900 
0 . 99971200 
1 .56028900 
0. 99971200 
1.56028900 
0 . 99971200 
. 56028900 
. 99971200 
. 56028900 
. 99971200 
. 56028900 
. 99971200 
. 56028900 
99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
. 56028900 
. 99971200 
.56028900 
. 99971200 
1 '. 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 .56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 

0 . 99971200 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 

1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
0 . 99971200 
1 . 56028900 
1 . 56000000 
1 . 0O000O00 



1 

0. 

1 

0 

1 . 

0. 

1 

0 



1 

0 

1 . 

0 . 



56. 080 
61. 197 
61. 896 
63 . 992 
65. 078 
68.460 
72. 301 
76. 281 
78. 244 
302. 934 
116.315 
119. 335 
122.895 
125 . 001 
119. 583 
118.410 
101.535 
96 . 903 
88. 871 
79. 284 
76. 872 
60. 167 
59. 980 
58. 756 
60 . 070 
64 .725 
65.622 
82.386 
84 .761 
93 .276 
99 . 716 
103.445 
115.709 
116. 094 
115.710 
121.777 
125.218 
125.322 
124.815 
124 .440 
123 . 088 
124 .310 
124.575 
115.507 
105.186 
89.320 
67.001 
62.339 
14 . 735 
14 .020 



17 



10 



15 



DE 102 10 899 A 1 

Tabelle 10 



ASPHAERISCHE KONSTANTEN 



FLAECHE NR. 



FLAECHE NR. 



on 

ZKJ 


K 


0 . 


. 0000 




CI 


- 1 . 


. 16706261e-007 




C2 


2 . 


. 00348321e-011 




C3 


-1 . 


. 51130378e-015 




C4 


3 . 


. 09660955e-019 




C5 


-1 


.78658993e-023 




C6 


3 , 


. 15835636e-027 




C7 


-4 , 


. 23595936e-031 




C8 


0 


. 00000000e+000 




C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


30 










FLAECHE NR. 15 




K 


0 


. 0000 




CI 


-9 


. 37924970e-010 


35 


C2 


-2 


. 58161066e-013 




C3 


-5 


. 12306559e-018 




C4 


1 


. 80598481e-022 




C5 


3 


. 6053980Oe-027 




C6 


3 


. 85878819e-031 


40 


C7 


-3 


. 50550744e-037 




C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 




FLAECHE NR. 23 


45 










K 


0 


. 0000 




CI 


-9 


. 05676602e-008 




C2 


-7 


. 64727914e-013 




C3 


-9 


. 31B67049e-016 


50 


C4 


9 


. 20035750e-020 




C5 


-9 


. 15433014e-023 




C6 


1 


. 32736186e-026 




C7 


-9 


.23872382e-031 




C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


55 


C9 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 




FLAECHE 1 


NR. 27 




K 


0 


. 0000 


60 


CI 


2 


. 51819254e-008 




C2 


-4 


. 37829106e-012 




C3 


2 


.68987386e-017 




C4 


1 


. 45024261e-020 




C5 


-1 


.31152O94e-024 


65 


C6 


1 


. 04857156e-030 




C7 


-9 


. 21174949e-034 




C8 


0 


.OOOOOOOOe+OOO 




C9 


0 


. OOOOOOOOe + OOO 



FLAECHE NR. 



32 



K 


0 


.0000 


K 


0 


.0000 


CI 


2 


.61531001e-007 


CI 


-2 


. 59168418e-009 


C2 


-3 


. 99703415e-011 


C2 


-8 


. 93760219e-014 


C3 


2 


.76850090e-015 


C3 


-4 


.254869466-018 


C4 


-4 


. 54887122e-019 


C4 


3 


,13097668e-022 


C5 


-5 


.66904777e-024 


C5 


-1 


.87333640e-026 


C6 


5 


.03662466e-027 


C6 


1 


.28572875e-030 


C7 


-4 


.52060360e-031 


C7 


-3 


.94471730e-035 


C8 


0 


. ooooooooe+ooo 


C8 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe + OOO 


C9 


0 


. OOOOOOOOe+OOO 



FLAECHE NR. 



37 



K 


0 . 


. 0000 




CI 


3 , 


. 92265908e- 


009 


C2 


5 , 


. 90432031e- 


014 


C3 


-4 , 


61273256e- 


018 


C4 


5 . 


. 09437288e- 


023 



18 



DE 102 10 899 A 1 

Pat en I anspruche 

1 . Refraktives ftojektionsobjek.iv zur Abbildung eincr in einer Objeklebene des Projeklionsobjekliv* angeordne- 
len Musters in e.ne B.ldcbene des Projek.ionsobjek.ivs mil Hilfc eines In.mersionsmediums, welches zwischen ei- 
nen, letzlen oplischen Elemen. des Projeklionsobjeklives nnd der Bildebene angeordnel isl mif 
einer aul die Bildebene lolgenden ersien Linsengruppe (LG 1 ) mil negaii ver Brechkrafr 
einer aul die ersle Linsengruppe folgcnde zweile Linsengruppe (LG2) mil posiliver Brechkrafr 
einer aul die zweile Linsengruppe folgende drilie Linsengruppe (LG3) mil negaliver Brechkrafr 
einer aul die dnllc Linsengruppe folgende vierle Linsengruppe (LG4) mil posiliver Brechkrafr ' 

emer aul die vierle Linsengruppe folgende funf.e Linsengruppe (LG5) mil posiliver Brechkraf.'; sowie Iu 
einer Syslen.blende (5). die in, Bereich maximaler S.rahldurchmesser zwischen der vier.cn und der fiinf.cn Linsen- 
gruppe angeordnet isl.. umw.n linsen 

J. JS ek 'L 0nSOhjCkliV J n ^ h ^Z P l UCh ' ' hCi de "' die S y s,e "'"'ende (5) zwischen einer bildnahen Rhene n.aximalen 
Slrahldurchniessers und der Bildebene (3) liegt. ■■njuiiwiit.n 

3^ Projeklionsobjekliv nach Anspruch 1 oder 2. das eine bildseiiige numerische Apertur NA > 0 9 hal wobei die . s 

bildseilige nunienschcApenur vorzugsweise mindeslens NA = 1.0 belragl ~ 

4. Projeklionsobjekliv nach einen, der vorhergehenden Anspruche, wobei das Projeklionsobjekliv an ein In.niersi- 

onsmedium (10) angepass. isl. welches bei der ArbeiisweUenlange einen Brechungsindex n > 1 3 ha. 

t P ^ k, i ,0 " sob .^ kl ' vna i ch einen. der vorhergehenden Anspriiche. wobei das Projeklionsobjekliv einen bildseili- 

gen Arbei.sabs.and zw.schen ca. 10 pn, und ca. 200 pn, hal. insbesondere zwischen ca. 20 pn, und ca 100 urn , 0 

LK!,T-r' 1V " aCh ei "n n ,\?? r r; hc, F hendcn Anspruche. bei den, ein Verhal.nis zwischen der Brenn- ~ 

LI liegt Llnscn S™PPe (LG4) und der Brennwei.e der funf.en Linsengruppe (LG5) zwischen ca. 0,9 und ca. 

7. Projeklionsobjekliv nach eincm der vorhergehenden Anspruche. bei den. ein Verhal.nis der Belraae der Brenn- 
^^Z^^^ nd ^ f0nf,en UnSengrU ^ <«*> Ca - °- 7 - «■ ' 3. insbeson- 2 s 

L ^ oi ? k . t i onsob -i ck ' iv nach cincm der vorhergehenden Anspruche, bei den cin Verhal.nis zwischen der Baulangc 
des ProjeknonsobjekUvs und der Brennwei.e der funf.en Linsengruppe (LG5) groBer als funf. vorzugsweise gro/er 
als sechs. insbesondere groBer als achl isl. fc 
9. Projeklionsobjektjv nach einen. der vorhergehenden Anspruche, bei den. die ersle Linsengruppe (LG1) n.inde- 
voJesXn a sfnd anS ' ™ ^ erS ' en ^"^PP* vorzugsweise zwei aspnlische Flachen 

,!UnSi^ ,i0nSObJe , k ' iV n , aCh c , ein , eln dCr vorher S ehenden Anspruche, bei den. in der driiien Linsengruppe (LG3) 
. indeslens eme asphansche Flache vorgesehen is., wobei vorzugsweise zwei aspharische Flachen vorgesehe. sind 
11. Projekuonsobjeknv nach einen, der vorhergehenden Anspruche. bei den. in jeder Linsengruppl „,indes ( ens 
e.ne asphansche Flache angeordnel is. und/oder bei den, nichl n.ehr als neun aspharische Flachen voSesehen s nd 
wobei vorzugsweise weniger als sieben aspharische Flachen vorgesehen sind 

J >r ° J !, kt,0nSObj ! :k !i V J naCl1 eine,U der vorhergehenden Anspruche. bei dem in. Nahbcreich der Objeklebene (2) 

mStrr^ \f r rS,Cn Li r n ? rUppe (LG1) - »» ndes K"S «i« zur Objeklebene konvexe Meniskuslinse 
(13) nut negaliver Brechkrafr angeordnei isl. 

II,- v? ek,i0nSObjek1 ^ " aCh e - ne -" dCr vorher g eh enden Anspruche, bei dem die zweile Linsengruppe mindeslens 
vier vorzugswe.se nnndes.ens runt oder scchs aufeinander folgende Linsen (14 bis 20) mil posiliver Brechkraf. auf- 
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IL T^"^ ^ Clne ^ deT v °rhergehenden Anspriiche, bei den, die zwei.e Linsengruppe (LG2) auf 
einer der Objeklebene (2) zugewandten Einlriltsseite mindeslens eine. vorzugsweise mehrere zur Objeklebene kon- 
kave (14. 15 16. 17) mi, positiver Brechkraf, aufweisl unorder wobei die zweUe Kng^X 
der der Bildebene zugewandten Austnttsseite mindeslens eine. vorzugsweise mehrere zur Objeklebene konvexe 
Memskuslinsen (19, 20) mil posiliver Brechkraf! aufweisl. wujcK.eoene Konvexe 

llS r T^ i0n r S< ? b ' ek,iv " ach einel " der vorhergehenden Anspruche, bei den. die zwei.e Linsengruppe (LG2) in 
die^r Rchenfolge nnndes.ens e,ne zur Objeklebene konkave Meniskuslinse (14. 15. 16, 17) mi, posiriver Brech- 

s^iverXLhkrTauS (,8> ™ (19. 20) mil P o- 

JLSf'^r^!" " aCh einem o T v ;° rher g ehenden Anspruche. bei dem die drilie Linsengruppe (LG3) nur 
Linsen (21, 22, 23, 24) mil negaliver Brechkraf! aufweisl. 

17 Projeklionsobjekliv nach einen, der vorhergehenden Anspruche. bei den, die drilie Linsengruppe (LG1) in Be- 
Ihen l»Z H/J" dr "!f n L,n f n g ru PP e lie 8 e " de Symmelrieebene (9) einen in, wesen.lichen sy, imelri- 

Schei J£w U ^ C !; if' de V 1Ch 10 der dri,lCn Linse "8 ru PP e CLG3) zwei gegen.aufig gekrUmnue. konkave 
Flachen d.rekl gegenuberslehen und von zwe, konkav zueinander slehenden konkaven Flachln umschlossen sind. 
18. Projektionsobjekhv nach einen, der vorhergehenden Anspriiche, bei den, ein der driuen Linsengruppe (LG3) 
zugewandler Aus,n,,sbere,ch der z.wei.en Linsengruppe (1X52) und ein der dril.en Linsengruppe folgenderRinnrills 

% V,er,ei ; L 1 " 50 ^^ 156 (U t 4 } ™*"»K<*™ s y ,„„,e,risch zu einer innerhalb de^drillin Linse^g uppl 
Iiegenden Symmetneebene (9) ausgebildet sind. fc t F 

Anspruche, bei den, die vierle Linsengruppe (LG4) min- 
destens ein Doubletl (27, 28, 29, 30) nut einer bikonvexen Positivlinse (27, 29) und einer nachfoleenden Neoativ- 

° bJek,War,S k ° nVeXen LinSenflaChen aUfWeiS "- W ° bei vorzugswe^rnS.^wei 
20 Projek.ionsobjek.iv nach einen, der vorhergehenden Anspruche, bei den, die viene Linsengruppe (LG4) in ei- 
nem objekisemgen Ein.n.isbereich nnndes.ens eine zur Objektebene (2) konkave Meniskuslinse (25 26) mil posi- 
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liver Brechkrafl. aufweist, wobei vorzugsweise aufeinanderfolgend mehrere derartige Meniskuslinsen vorgesehen 
sind. 

21. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Sinus dcs maximalen Einfallswin- 
kelsder auf optische Flachen auffallenden Slrahlung weniger als 90%, insbesondere wcnigcr als 85% der bildseiti- 

5 gen nunierischen Apertur bet rag! . 

22. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehcnden Anspriiche, bei dent die ftinflc Linsengruppe (LG5) aus- 
schlieBlich Linsen mil positiver Brechkrafl. aufweist. 

23. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dent die funfte Linsengruppe mindesiens 
vicr Positivlinsen (31 bis 35) hat. 

to 24. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die funfte Linsengruppe (LG5) niin- 

destens eine Mcniskuslinse (33, 34) mil positiver Brechkrafl und bildwarts konkaven Linsen flachen aufweist. 
25. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dent die funfte Linsengruppe (LG5) als 
letztes optisches Element, eine Plankonvexlinse (35) aufweist. die vorzugsweise eine spharische Rinl.ril.tsfl ache und 
ein im wesentlichen cbene Austrittsflache hat. 

15 26. Projektionsobjektiv nach Anspruch 25, bei deni die Plankonvexlinse (35) nicht-hemispharisch ausgebildet ist. 

27. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei deni alle Linsen aus dem gleichen Material 
besiehen, wobei vorzugsweise als Linsenmaterial fur 193 nm Arbeitswellenlange synthetisches Quarzglas und/oder 
als Linsenmaterial fiir 157 nm Wellenlange Kalziumfluorid verwendet wird. 

28. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei es sich um ein Ein-Taillen-Systcnt mil 
20 einem objekt nahen Bauch (6), einem bildnahen Bauch (8) und einer dazwischeniiegenden Taille (7) handelt. 

29. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche. bei dem der Bildfelddurchmesser niehr als 
10 mm belragt, insbesondere niehr als 20 mm und/<xier bet dem der Bildfelddurchmesser mehr als 1,0%, insbeson- 
dere mehr als 1,5% der Baulange betragt. 

30. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dent der Lichlieilwert. mehr als ca. 1 %, ins- 
25 besondere mehr als ca. 2% der Baulange betragt. 

31. Projection sobjekliv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem vor der Systemblende (5) deullich 
mehr Linsen angcordnct sind als hintcrdcr Systemblende, vorzugsweise niindcstcns vicrnial so viclc. 

32. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zwischen der Taille und der System- 
blende (5) mindestens fiinf Linsen mil positiver Brechkrafl angeordnet sind. 

30 33. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei dem ein Absland zwischen der 

Taille und der Systemblende mindestens 26% der Baulange betragt, vorzugsweise mehr als 30% der Baulange. 

34. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine maximale Randstrahlhohe min- 
destens doppelt so groB ist wie die Randstrahlhohe am Ort der engsten Einschnurung. 

35. Projektioiisbelichtungsaniage fiir die Mikrolithographie, gekennzeichnet durch ein refraktives Projeklionsob- 
35 jektiv (1, 1', 1") gemaB einem der vorhergehenden Anspruche. 

36. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten Bauteilen mil folgenden 
Schritten: 

Bereitstellung einer Maske nut einem vorgegebenen Muster; 
Beleuchtung der Maske nut Ultraviolettlicht einer vorgegebenen Wellenlange; 
40 Projektion eines Bildes des Musters auf ein im Bereich der Bildebene eines Projekiionsobjeklivs angeordnetes, 

lichtempfindliches Substrat mil Hilfe eines Projekiionsobjeklivs gemaB einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 

34; 

wobei bei der Projektion ein zwischen einer letzten optischen Flache des Projektionsobjektives und dem Substrat 
angeordnetes Immersionsmedium durchstrahlt wird. 
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